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Synopsis
　This　paper　is　the　first　part　of　the　study，　to　get　the　designing　data　concerning　the　accuracy　of　the
parallel　and　rectilinear　movement　of　rhe　parallel．strip　support　used　as　a　guide　for　the　straight．motion．
As　the　result　of　the　experiments　on　the　defl6ction　which　was　caused　by　the　softly　added　load　on　the
Inovable　bl㏄k，　we　have　got　the　followings；
　1）　Though　the　problem　of　the　deflection　of　the　flat．spring　seems　apparently　to　belong　to　the
category　of　the　large　deflection　of　beam，　we　can　get　the　result，　that　it　does　not　make　practically　any
considerabl　edeviations　by　using　the　approxirnate　formula　derived　from　the　elementary　theory．
　2）　If　a　chart，　taking　the　flexural　rigidity　as　the　parameter，　between　the　rate　of　the　deflection　and
of　the　load　are　made，　the　suitable　dimensions　of　the　flat－spring　will　be　determined　easily．
　3）　It　must　be　noted　that　the　method　and　intensity　of　the　fastening　of　the　flat－springs　affects　seri－
ously　to　the　characteristics　of　the　supPort・
　1．緒　言
　寸法が等しい2枚の短冊形金属薄板の両端を長さの
等しい2個の間隔片をはさんで結合すれば，その一端
を他端に対して揺動させても，揺動端は常に平行を保
つo
　この機械要素は平行ばね支えとよばれ，他の種類の
直線運動案内にくらべて製作が簡単であるにも拘らず
正確な直線運動を得ることができる。またこれは揺動
端の動きに機械的摩擦を伴なわず，かつ負荷が取去ら
れたときに自然にもとの位置に復帰するという特徴を
もっているから機器の直線運動案内としてしばしば利
用されている。
　計測機器の案内として用いられた場合には特に揺動
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端の平行保持性が確保されなければならないが薄い板
ばねを用いて主要部が構成されているために起る揺動
端の不整な動きについては実験的に確かめる以外に方
法がない。
　　　　　　　　　　　　　　　　り平行ばね支えに関するJones，6）UFPITI－IMH7）等の報
告においても揺動端の不整な動きについては論じつく
されていないようである。
　本報告は設計資料を得ることを目的とする研究の第
1報として荷重が静かに揺動端に加えられたときに生
ずるたわみ量について検討した結果である。
　2．実験装置および実験方法
　機器用支えばね材料の主なものは第1表9）に示す通
りであるが，ここではばね鋼（Sup－6），りん青銅
（PBS－1／2H）の2種類を使用した。
　短冊形板ばね試料の幅は10mmにとった。この値は
JIS　H　3732繰り返したわみ試験の試験片寸法の幅が
（43）
第1表9）機器用ばね材料
?
素
?
ステンレスステイール
銅 合 金
耐食耐熱合金
Pre－tempered
Annealed，　hardened
302
410
17－7PH
砲金　70％（260）
青銅　（425）
Co－Ni20，　％　（710）
Ni－Silver，55－18（770）
Co－Ni－Si（647）
リン青銅，5％（510）
リン青銅，8％（521）
ベリリウム銅No．10
ベリリウム銅，2％（172）
Monel　400
Monel　k－500
Inconel　600
Inconel　X－750
?????。?
250
300
弾性率
kg／mm2
2．1×104
2．1　〃
500　　2．O　　〃
500．
600
150
200
250
300
350
225
225
450
350
450
500
750
900
2．0　〃
2．0　〃
1．1　〃
1．1　〃
1．4　〃
1．3　〃
1．5　〃
1．1　〃
1．1　〃
1．3　〃
1．3　〃
1，8　〃
1．8　〃
2．2　〃
2．2　〃
磁　性
有
有
?
?
有
無
無
無
無
無
無
無
?
無
有
無
無
?
　　降伏点　kg／mm2
0・2％OFFSET　O・51nm厚
Half　hard　SP「ing
　　　　　　　temper
8．4×10
7，0〃
11．0　〃
3．5　〃
3．2　〃
4，2　〃
4．9　〃
5．6　〃
4．6　〃
4．9　〃
6．3　〃
12．0〃
8．8〃
10．5　〃
10．5　〃
16．9　〃
21．0×10
21．0　〃
11．9〃
12．6〃
16．2　〃
5．7〃
5．3　〃
5．3　〃
6．7〃
6．0〃
6．7　〃
7．0〃
7．8　〃
12．7〃
11．9　〃
14．2　〃
14．9　〃
19．8〃
ユOmmであることによったものである。
板厚は第2表に示す3種類，固定端と揺動端との問
第2表　試料板厚h nユm
試料寸法
材質
PBS一壱H
Sup－6
平行ばね支え自由長　1
50 75 100
O．305
0．405
0，500
0．315
0．410
0．495
O．305
0．410
O．500
0．305
0．405
0．500
0．315
0．410
0．500
　0．315
水平の場合
　0．330
吊下げ海場合
0．405
0．505
の自由長は50mm，75mm，1001nmの3通りにとり両
板ばねの間隔は50mmとした。これらの値は経験から
選ばれたものである。
　りん青銅の機械的性質には方向性があることはよく
知られている1・2）。　よって試料はばね限界値が大きい
値を示す圧延方向と直角方向に板取りすることとし
た。
　ばね鋼の場合は入手した材料の幅の関係で圧延方向
と平行に板取りした。
　第1図は装置の概要である。板ばね締付部の詳細を
第L、図に示す，（2）の平行間隔を保つための間隔片は
軟鋼製で，左右の2個が同一寸法になるよう同時に研
削仕上され，寸法精度は0．Olmmである。〔3）に示す当
て金も（2）の間隔片と同様にして作製された。
　平行ばね支えの組立ては次の如くした。所定の寸法
にセットされた内測マイクロメータによって板ばねの
自由長を定め，自由長と直角方向の位置ぎめは（4）のボ
（44）
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　　　　　　　　　　第1－a図　A詳細
ルト4本の間に第1－、図の如く板ばねを置くことによ
り行なった。この4本のボルトの間隔片上での位置は
ノギスで測定して定められたものである。位置ぎめさ
れた板ばねは間隔片と当て金の間にはさまれたうえ（4）
の5φみがきボルトで締付けられ，トルクレンチを用
いて30kg・cmのトルクが加えられた。板ばねと接触す
る間隔片および当て金の表面はこれを0／6番エメリー
紙で仕上げ，締付けに際して面の油をベンヂンによっ
て除去した。なおこの際座面，ねじ面に微量のマシン
油を塗布した。
　平行ばね支え固定端は，保持状態によって起る揺動
端の動きに対する悪影響をなくすため極力強固にし
たQ固定端（5）は間隔片が厚さ12mm縦50mm横70mmの
軟鋼片に溶接されている。この固定端は12φボルト4
本で厚さ16mm縦450mm横390mlnの鋼板（6）に締付け
られている。鋼板（6）を取付けた枠組み（7♪はアングル
鋼（5×40x40）の溶接構造で，大きさは縦400mm横
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　　　　　　　　　　繁1－b図
400mm高さ500㎜である。鋼板と鞭みの締付けは
10φみがきボルト9本で行なった。枠組みには水平調
節ねじ（12φ）が3本取付けられている。
　衝撃的な負荷は実験結果に解析の困難な影響をおよ
ぼすから第ユ図に示す荷重装置⑨により第1一西図に示
すようにして荷重を加えて再現性を高めた。すなわち
荷重は（9）、の荷重筒を吊り枠〔10）を介して揺動端に付い
ているピボット（11）に掛けることによりその間隔片内
側面に沿って加えられる。水の入った円筒を上下すれ
ば中に浮かぶ荷重筒（9）、は水中にある部分の体積の変
化によってアルキメデスの原理にしたがって浮力が変
り，樋を変化させる。荷重筒は肉厚5㎜外径65φ
長さ480mmのプラスチック円筒の中に砂を入れたもの
である。円筒（9）バは肉厚5mm外径85φ長さ450mm
のプラスチック円筒である。
　円筒はドラム（9）eに巻きつけたピアノ線の先端に吊
るされ，ドラム軸をウォーム歯車装置（9）dを経て電動
機（9）fで回転させることによって上下される。
　負荷速度は約0．6mm／minである。荷重値はあらか
じめ分鋼を用いて較正されたマノメータ（9），の読みか
ら定められる。マノメータとしてはビュレットを用い
た。
　第2図はこの較正曲線である。
　実験は第1図のように水平状態に保持されている平
行ばね支えの揺動端に荷重装置により静かに荷重を加
え，その時に生ずる鉛直方向の変位を，測定力の影響
をさけて，読取顕微鏡で測定した。
　読取顕微鏡の最小読取値は0．01mmである。
　つりあいおもり（12）は黄銅製円柱である。
　測定に先立ち平行ばね支えはその揺動端に板ばね材
料の比例限度内のたわみが繰り返し50回加えられてい
る。これはJIS　H3732繰り返したわみ試験準備とし
て規定されていることに準じて試験片の内力の分布を
（45）
安定させる目的で行った。
　平行ばね支えの温度の変化による測定値のばらつき
は所要精度以下であると考え測定を室温の下で行っ
た。
　実験に当っての荷重の限界は，板ばねのたわみによ
り生ずる最大応力が20kg／mm2となる値にとった。こ
れは材料の降伏点および荷重装置の負荷能力から定め
られた値である。
　σ：応力，δ：たわみ量，E，ヤング率，　h：板厚，1：固
定端と揺動端の自由長とすれば応力σは
　　　　σ；3δEh／12・・・・・・・…　一一・一・・・・・・・・・・…　（1）
から求められる10）。　（第3図）
　平行ばね支えが垂直に吊下げられている場合につい
ては，荷重筒による垂直方向に働く力の方向を滑車
（球軸受）にて水平方向に変えたほかは水平状態に保
持された場合と同様ではる。
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3．実験結果
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第3図　負荷荷部限界線図
　平行ばね支え揺動端の荷重にもとずいて生ずるたわ
みを考えるに際し，同一材料からなる同一寸法の2枚
の板ばねは同じ変形をするものと考えられるので，何
れか一方の板ばねの変形について検討することとす
る。
Rx
篇4図
　マノメータの読み
第2図　荷重較正線図
　一E＝2．1×10’卜kg／mm2
－一一一 @E＝125×10専kg／mm2
20　　　30mm
　平らな板の面内に第4図の如くx，y，2軸を考え
る。いま荷重によって板がX2面内およびyz面内で曲
率半径R、，R，をもつ曲面になった場合，背反曲率
が拘束されない時，すなわちR，＝一瓦／Vであればそ
の板のたわみ剛性はEJで板は梁と同じに取扱うこと
ができる。しかし背反曲率が完全に拘束されてRち＝＝O
であればたわみ剛性はEI（1－v2）－1となり，板として
取扱われる。8）
　平行ばね支えにおける板ばねは両端でクランプされ
ているためy方向の変形がそこで拘束される。したが
って厳密にはR．；Oの影響を考慮すべきであるが今回
は近似的に取扱うこととし，梁の変形として取扱うこ
ととする。
　梁のたわみ曲線の任意の点の曲率はその点の曲げモ
ーメントMの値のみによって定まるものとすると
　　　　1／r＝M／El…　．．，．．，＿，．．，．．．．■t．■t．．．．．．．．．（2）
（46）
　　E：ヤング率　1：慣性モーメント
となる。曲率は
　　　÷一一〔、＋畠絵；、〕・－2……（・）
で表わされる。曲げの式は式〔2），（3）から求められるが
これは2階非線形微分方程式であり解は簡単には求め
られない。
　平行ばね支えの揺動端のたわみは厳密には有限変形
理論によって処理すべきであるが，ここでは実用上の
立場から微小変形理論による計算値が実測値に対して
どの程度近似するかを確かめることにした。
　曲率に式（3）の代りに近似式1／r－d2y／dx2を用いれ
ば曲げの式は
　　　ル1／El＝d2y／dx2　　　　　　……（4）
となる。
　P；軸直角方向に働く力，Q；軸方向に働く力，　M。：
固定モーメント，梁上の一点の座標を（X，y）とすれば
近似的に両端固定と考えて（第5図）
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第6図　艀特性線図（水ZF状態の場合）
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　　　　　　ag　5図
Eld2二y／dx2＝Qy十Mo－P（1－x）　　　・・…　（5）
となる。x－0でyは最大となりその値をδで表わし
k＝・V　EI／Qとおくと式（5）から
　Q＝0では　δ＝Pl3／12五7　　　　　　　……（6）
　Qが引張力の時は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ＝（1）／Q）（1－2々tan1～1／2k）　　　　　■■・…　（7♪
となる5）
　平行ばね支えのたわみは式（6｝，（7）のPにF／2を代入
して（第5図）　　　　　　　　　・
　Q＝0では　δ＝Fl3／24EI
　Qが引張力の時は
　　　　δ＝（F／2Q）（1－2kt’anh　l／2々）
から求められる。
　式（8），（9）の数値計算の結果は第6，
・…・
i8）
…　一・（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　7図のようにな
る。式⑨は平行ばね支えが吊下げられた時の式であ
る。この場合，揺動端の重量が荷重とたわみの関係に
影響をおよぼし，第7図より明らかな如く揺動端重量
が大きい程同一荷重に対するたわみ量は小となる。す
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第7図　静特性線図（吊り’ドt♪られナこ場合）
（47）
なわち1が同じである場合，Qが大であるとδ／Fの
値は小となる。
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第8図板厚一曲ぴ剛性早見線図
　第8図は第6，7図の利用に際しての便宜を考えて
板厚と曲げ剛性の関係を計算により求めた結果であ
る。今回の数値計算のりん青銅のヤング率には第9図
Dより求めた値を用いた。
について実験的に検討する。
　ボルトをスパナで締付ける時，締付け力Tと締付け
トルクMQの関係は4）
　　MQ－（T／2）｛d2（μ／cosα）＋d2tanβ＋μNdN｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（10）
から求まる。α：ねじ山の半角，β：リード角，μ：ねじ面
の摩擦係数，μN：ナット座面の摩擦係数砺：ナット座
面の平均直径である。いまα；30°，β＝2°30ノ，μ＝ILN
＝O．15，d2－d／1．1，　d＝1．45dとすれば
　　　　MQ＝O．2Td・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・…　■■・…　（11）
となる。
　ボルトの適正締付け応力σQは材料の降伏応力をσv
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第9図　りん青銅板ヤング率
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　ii）実験結果および考察
　板ばねの締付け状態は荷重とたわみの間の関係に無
視することのできない影響をおよぼすものと考えられ
るQそ乙で5φみがきボルトで板ばねを締付けた場合
筑10図　締付力試験結果
とすればσQ－0．6σvが推奨4）されている。いまみが
　　ノきボルトの降伏応力を30kg／Mm2にとればσQ　＝18kg
／mm2となる。よって5φボルトを用いた時の締付け
トルクはMQ÷28kg・cmとなる。
　第10図は一一定荷重に対する揺動端たわみ量測定値の
ばらつきと板ばねを締付けているボルトに加えられた
締付けトルクとの問の関係を示す。この結果から締付
け力が小さい場合にはたわみ量測定値のばらつきが著
しいことがわかる。
　本実験では第10図の結果およびトルクレンチにより
与えた締付け力にはかなりのばらつきがある3）ことを
考えて5φみがきボルトに30kg・Clnのトルクを加えて
締付けを行なった。用いたトルクレンチの最小目盛は
8kg・cmであるQ
（48）
　荷重とたわみの測定値にそれぞれ含まれる誤差につ
いて検討する。
　式（8）においてE，1，1は一定である。よって
ls／24　EI－K、とおくと式（8）は
　　　　δ＝・K，F　－・…　一…　一・・・・・・・…　一・・。・・・・・・・・…　（12）　　誤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　差となる。式（12）を微分することにより
　　　　dδ／δ＝dF／F　・・・・・・・・・・・・・・…　■一・・…　。…　一…　（13）
なる関係が求まる。これは荷重およびたわみの測定値
誤差を百分率で表わすとそれらは等しいのが望ましい
ことを示す。
　荷重の測定に当ってはマノメータ目盛の1／4まで拡
大鏡で読取った。この値に対応する荷重値は第2図よ
り1，5grであるのでdF－O．0015kgとなる。一方変位
の測定に用いた読取顕微鏡の最小読取値は0．01mmで
あるのでdδ＝O．01mmとなる。これらの値がF，δに
しめる誤差の割合は第11図のごとくなる。
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　今回の測定に際しては荷重およびたわみに含まれる
であろう誤差の割合は5％以下となるよう留意した。
　式（9＞についてもE，1，1，Qは一定で，式（13）が成
立ち同様のことが考えられる。
　平行ばね支え組立ての際の自由長寸法に含まれる誤
差について考える。式⑧においてE，1を一定と考え
て　1／24EI－＝K，とおくと
　　　　δ；K2Fl3・・…　。・・・・・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（14）
となる。式（14）を微分することにより
　　　　∂δ／δ＝3∂1／1十∂F／F・6・・・・・・…　一一・・・・・・・・…　（15）
が求まる。
　内測マイクロメータによって組立てが行なわれ
∂1＝0．01mmとなる。自由長1の値を50mm，75mm・
100mmにとったのでそれらの位置ぎめの際に含まれ
る誤差は大きい場合でも0．06％となる。この値はfわ
み，荷重に含まれる誤差に比べて小さく全体的に見て
無視しうる値と考えられる。
　試料の板厚および幅に含まれる誤差は1がbh3／12
であるので
　　　∂1／1－∂b／b＋3∂h／h……・・＿＿＿＿．．・．．・（16）
となり，板厚の誤差は大きい影響を1におよぼすので
その値の測定には細心の注意が必要である。
　第12，13図は荷重によるたわみの実測例であり，図
中の線は計算値を示す。これらの結果は計算値と実測
（50）
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値がほぼ同じであることを示している。
?
　第14図はこれらの結果をσ一20kg／mm2の応力およ
びこの応力を生ずる荷重をそれぞれ100としてあらわ
した荷重応力線図である。
　実測値を板のたわみ剛性EIと，たわみ量と荷重の
比δ／Fについて整理すれば第6，7図中にみられる描
点となる。
　4．結　　　び
　本実験の範囲内においては，平行ばね支え揺動端の
静かに加えられた荷重によって生ずる一見大たわみ問
題と考えられるたわみは，微小変形理論により求めた
式を用いても実用上は差支えないことが明らかとなっ
た。
　平行ばね支えの設計に際し式（8），⑧の数値計算結果
より求まる第6，7図を用いると容易に必要とする寸
法を推定することができる。
　板ばねの締付けには十分注意を払わないと所期の結
果を得ることが困難である。
　終わりにご教示くださった片岡正治教授，試料等の
作製に協力された佐藤薪助，小峯庫次両氏に感謝の意
を表わす。
　数値計算は明治大学計算センターにて行なった。
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